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Two series of experiments WI町e伺訂iedout on the mechanica1 properties of cement 
mortar. Number of specimens was 123 in to凶.The range of compressive s仕切.gthwas 
805-294 kgVcm 2 • 
The values of Young's modu1us of them were found句 beassociated more c10詑 lywi白
血evalue eva1uated仕om出esimplified two-phase s仕ucturalmodel proposed by one of 
出eauthors白血白evalue ob旬泊ed企ひm白e∞mpressives仕eng白.
The fac飴 proved白atYoung' s modu1us of mor旬rwas eva1uated more properly from 
出eelastic mod叫usof∞nstituents of mort紅白anfrom the ∞mpr回sives仕ength. It is 
suggested也atYoung' s modu1us of ωnαete al釦伺nbe eva1uated more reasonably by 
血.esimplified model白血bythe ∞nventiona1 way based on the compressive strength. 
l まえカiき
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コンクリートの弾性的性質、特Kヤング係数はコンクリート構造物の剛性評価にとって重要な因子で
ある。セメントを結合材とするコンクリートは多質の複合体であり、そのヤング係数も水セメント比、
骨材構成等、コンクリートを構成する各素材の性質と構成比によって異なる。
コンクリートのヤング係数評価の慣用的方法は、コンクリートの圧縮強度と比重をパラメータとする
ものである[1 1。 筆者は既報[21'cおいて、コンクリートを母材モルタルと相骨材という 2相材と
して扱い、複合理論にもとづいて構成素材のヤング係数と素材構成比によってコンクリートのヤング係
数を評価する近似解法による方がより合理的である ζとを報告した。
本論文ではモルタルのヤング係数評価に対して、試験体のサイズ、形状の異なる 2シリーズのそルタ
*環境設計工学科，村技術部，牢**学牛一
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ル実験に基づき、モルタルをその構成素材であるセメント硬化体と砂とかち成る 2相複合材と考え、 上
記の近似複合理論の適合性を検討するものである。
なお、既報 [3]ではセメント硬化体のヤング係数と水セメント比及び圧縮強度との関係について論じ
た。すなわち、セメント硬化体、モルタル、さちにコンクリートへと、その多質性の増加に対して一連
のヤング係数評価法の系統化を意図しており本論文はその一環を成すものである。
2 実験概要
本論文で検討の対象とした実験の概要は次のようである。
材料: 普通ボルトランドセメント (表 l参照)
九頭龍JI産J砂 2. 5 1m以下、表乾比重 2.56、吸水率 2. 66 % 
調合: 水セメント比 O. 35 -O. 62，表2参照)
砂(絶対容積)含有率 o -O. 60 (表2参照)
混練、養生: 実験 Aー モルタルミキサを用いて、ベーストを機械練り4-5分の後、鉢に移してピニ
ールで覆い、 60分静置。再びよく挽持してかち試験体 (5φx10 cm) 3本分に対する所定量
のベーストと表乾状態の砂をミキサで2分混練して型枠に打ち込んだ。
混練翌日キャッピング、 2日自に脱型、材齢 28日まで水中標準養生。
実験B-- 各モルタルを機械練り 5分、 60分静置、 ζれを再び練り返して、型枠 (2.54 x 2.54 
x 8.0 cm) tc打ち込んだ。翌日脱型、所定の材齢まで標準水中養生。
表 l 普通ボルトランドセメント
実験シリ-7." A B-1 B-2 B-3 
圧縮強度(kgf/cm2)I420 401 434 382 
曲げ強度(kgf/cm2)I 73.2 76.7 78.4 76.0 
表 2 実験概要
砂含有率(絶対容積)
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試験体両側面K歪みゲージ(検長 20mm)を貼り付け、荷重段階約 10-20kgf/cm2毎に圧縮試験:
圧縮歪みを計測した。試験体は各種3本、実験Aは計45本、実験Bは78本である。
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応力度歪み度関係図 2圧縮試験図 1
実験結果3 
応力度歪み度関係とその解析3 
実験Aの試験体の応力度歪み度関係の典型的な例を図 2~C示す。水セメント比が同一でも砂含有率の
大きいもの程、応力度歪み度曲線は立ち上がっており、ヤング係数が大きい乙とを示している。
B、Cを求めた。得られた応力度歪み度関係を式(1 )で表し、係数A、
、 、 ，
?
?， ， ， ? 、
s=Ae+Be2+Ce3 
e 歪度s 応力度(kgf/cm2)
乙れより最大応力度(圧縮強度)の1/3の応力度相関係数はほとんどの場合 O.999以上であった。
を求めた。Kおけるヤング係数 (E、割線係数， Seca日ntRlodulus)と初期ヤング係数(E 0) 
乙れらの解析結果を圧縮強度と共に表 3 および表4~ζ示す。
考察4 
砂含有率 (v)と圧縮強度 (F)4 
実験Aの砂含有率 (v)と圧縮強度 (F)の関係を図3-A ~C示す。砂含有率が o (ベースト)と
12 %では、圧縮強度のバラツキが大きく、 V=O.24までは砂含有率の増加につれて圧縮強度も増加す
るように見える。砂含有率が 24%以上では砂含有率のの大小に関わらず圧縮強度はほぼ等しく、各3
本の試験体のバラツキも小さい。すなわち通常のコンクリートK用いるそルタルの範囲では、砂含有率
が圧縮強度に及ぼす影響は小さいと見倣すととができる。
実験 Bでは図3-B ~C示すようにデータのバラツキが大きいが、傾向は実験 A とほぼ同様である。
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表3 実験結果 A 各値と平均) 表4 実験結果 B (平均値と変動係数)
圧結強度cm2 
ヤン
5
グ係数
C冊2
初期
d
5単位係
c
数
m2 (X) I (X) Fc(kgf/cmL ) E( 10Jkgf/cm~) Eo( 10" kgf/ L } 
No. W/C 砂含有 圧縮強度 ヤ
0
5ング係C数El 2 初期105
弾
kg性f係数
(%) (%) Fp(kgf/cm2 ) E (l O~ kgf/cm-) Eoui kgf/caf) 
607 2.20 2.09 。499 (530) 2.12 (2.08) 2.25 (2.17) 19 369 (8.5) 1. 77 (1. 5) 1.96 (4.0) 
485 1. 91 
501 2.14 I I 50
32 394 (5.1) 2.08 (2.7) 2.28 (2.4) 
12 460 (499) 2.17 (2. 17) 2.21 (2.21) 42 459 (7.8) 2.32 (2.6) 2.56 (2.7) 
537 2.20 
620 2.47 2.72 o 808(14.7) 2.49 2.63 (本)
40 24 635 (623) 2.46 (2.44) 2.71 (2.69) 
614 2.40 2.64 35 34 749(13.7) 3.16 (3.8) 3.37 (6.5) 
599 2.59 2.82 
36 594 (598) 2.49 (2.56) 2.76 (2.82) 
54 714 (3.5) 3.31 (2.9) 3.47 (4.8) 
602 2.59 2.87 。 425(12.8) 2.16 2.16 (本)
630 2.87 3.17 
48 604 (617) 2.90 (2.87) 3.16 (3.15) 2 I 45 34 593(19.6) 2.66 (2.3) 2.83 (4.6) 
616 2.83 3.12 
511 1. 84 1. 96 50 
605(22.2) 3.03 (料) 3.28 (本*)。561 (523) 1.90 (1.89) 1.98 (1.99) 60 311(10.0) 2.71 (**) 2.80 (本本)
496 1. 93 2.03 
578 2.03 2.26 。 375 (4.3) 1. 38 1.51(10.2) 
12 470 (511) 2.00 (2.02) (2.22 ) 
484 2.04 2.17 62 29 458 (2.5) 2.10 (7.7) 2.30 (8.9) 
598 2.21 2.49 
44 24 589 (586) 2.28 (2.23) 2.54 (2.49) 
45 457 (1.4) 2.45 (3.1) 2.67 (3.8) 
572 2.19 2.44 56 395 (1. 7) 2.51 (**) 2.67 (本*) 
586 2.46 2.73 
36 597 (594) 2.42 (2.44) 2.69 (2.71) O 606(26.6) 2.44 2.63(10.3) 
599 2.44 2.72 
568 2.66 Z.97 
35 16 750 (6.1) 2.63 (7.3) 2.82 (6.3) 
48 588 (584) 2.61 (2.64) 2.90 (2.93) 32 805 (1. 2) 3.10 (1.8) 3.40 (2.6) 
596 2.65 2.93 
435 1. 56 1.64 48 722 (6.8) 3.37 (3.4) 3.65 (4.3) 。438 (413) 1.74 (1.68) 1.83 (1.77) 
368 1. 73 1.84 
。 568 (8.0) 1. 94 2.03 (本)
351 1. 81 1.83 
12 381 (376) 1.86 (1.84) 1.95 (1.92) 
3 I 45 16 647 (4.5) 2.41 (0.8) 2.68 (1.4) 
396 1. 84 1. 97 32 624 (9.9) 2.71 (4.0) 3.02 (6.2) 
481 2.09 2.34 
50 24 490 (489) 2.02 (2.04) (2.30 ) 48 607 (5.4) 2.90 (7.5) 3.21 (10.7) 
496 2.17 2.26 
493 2.23 2.46 
。 314(14.9) 1.48 (4.5) 1. 59 (6.9) 
36 498 (494) 2.22 (2.21) 2.53 (2.49) 621 16 318 (6.8) 1.95 (7.4) 2.1 7( 13.5) 
492 2.39 2.48 
494 2.34 2.68 32 294(19.8) 2.11 (4.5) 2.38 (6.7) 
48 481 (489) 2.43 (2.38) 2.63 (2.68) 
493 2.73 48 317(11.7) 2.37 (3.0) 2.67 (3.2) 
い:γ-9数 1， **:テ・ -9数 2 ) 
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砂含有率が 50%を超えると圧縮強度が減少しているのはそルタルの充填が不十分忙なるためと考えら
れる。
4. 2 砂含有率 (V)とヤング係数(E) 
実験Aの砂含有率とヤング係数の関係を水セメント比ごとに図4-A ~C示す。実験Bについては実験
2と実験3の結果を併せて図4-B ~C示す。 砂含有率の増加につれてヤング係数はほぼ直線的に増加
している。砂含有率が 50%を超えるとヤング係数の増加に頭打ち傾向が見えるのは、先述のよう托モ
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図 3-A圧縮強度と砂含有率(実験A)
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ルタルの充填が不十分になるためと考えられる。図4-Bでは砂含有率 50%以下の範囲について回帰
直線を求めた。参考までに各水セメント比における砂含有率とヤング係数との関係の回帰直線式とその
相関係数を同図托記入した。
4. 3 ヤング係数 (E)と圧縮強度(F) 
実験 Aと実験 Bについて、各水セメント比どとにヤング係数と圧縮強度の関係を示したのが図5
t と図5-Bである。それぞれの水セメント比(同一記号)では、圧縮強度の大小に比べてヤング係数
の差が大きい。その傾向は圧縮強度の高い(砂含有率の大きい)範囲で著しい。すなわち、両者の間K
は図3のヤング係数と砂含有率の関係に見られるような明瞭な対応は認められない。
しかし、全体のデータについて仮K直線回帰式を求めてみると、同図の直線のようになる。大まかな
見方をすれば、ヤング係数と圧縮強度は対応しているとも見倣されよう。
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図 5-B ヤング係数と圧縮強度(実験B)
4.4 近似複合理論によるヤング係数の評価
乙乙Lζ言う近似複合理論とは著者の一人が提案しているもので、図6~C示すように、従来の複合理論
式を簡略化して、式(2 )で2相複合体のヤング係数を算定しようとするものである。
( 2 ) Ec Em 十 k(Ea-Em)V
E c， E m， E a複合体、母材.骨材のヤング係数(l05kgr/c・2) 
V:骨材含有率、 k (Ea/Em)に応じて決まる係数(通常 0.82-0.7)
砂のヤング係数を実験的に求める ζ とは出来ないので、同じ九頭龍川産の玉石から採取した
各岩種コアのヤング係数を参考とする。すなわち代表的岩 5種の試験結果 [4]では比重とヤ
ング係数がほぼ直線的関係忙ある ζたが示された乙とかち、その関係にもとづいて、砂の比重
2. 56 ~C 対応するヤング係数を求めると、おおよそ Ea= 3.84xl05 kgr/cm2 である。
‘。
ぉ
? ?
??
2 
Em 
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額易圏盛口路湖 1~ -^-rA &A制
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図 6 2相複合モデルKよるヤング係数理論値と複合モデル近似式
乙の Eaと各セメント硬化体の Emおよび砂含有率 V を用いて式(2 )より近似複合
理論値 Ecを求め、実験値 E との関係を示したのが図 7である。
ζれらの図 7を図 5の圧縮強度とヤング係数との関係図と比較すると、実験A、実験B共に
回帰直線に対するデータの分布は図 7の方が小さく、相関係数も大きい値を示している。
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4. 5 初期ヤング係数についての検討
式(1 )で応力度歪み度関係を表すとき、初期ヤング係数を求めるととができる。割線ヤン
グ係数に対する解析と同様に、 ζの初期ヤング係数(E 0)についても、圧縮強度や近似複合
理論値との関係を求め、図 8と図 9~ζ示した。乙の場合も割線ヤング係数の場合と同様に、回
帰直線を求めたときの相関係数は、圧縮強度比対するよりも近似複合理論値比対する方が大き
いものとなっている。
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図8-A 初期ヤング係数と圧縮強度(実験A) 図8-B 初期ヤング係数と圧縮強度(実験 B)
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4.6 相関係数の比較
圧縮強度と近似複合理論値のどちらが、モルタルのヤング係数をより的確に評価するパラ
メータとなるかについて、直線回帰の相関係数を指標とする乙とにして、それちを表5~C 示す。
初期ヤング係数についても併せて同表に示す。
実験A、実験B共に、ヤング係数と初期ヤング係数の両方とも、相関係数は圧縮強度に対す
るよりも近似複合理論値比対する場合の方が大きい{直を示した。
(複合理論は弾性理論にもとづいているので、割線ヤング係数よりも初期ヤング係数の方が、
相関係数が大きい ζ とが予想されたが、乙の解析では明際な差は見ちれなかった。)
5 むすび
実験名
圧縮強度
近似複合理論値
表5 柑関係数
実験 A(n=12) 実験 B(n=20) 
ヤング係数初期竹クー係数|ヤング係数初期Tンゲ係数
0.8131 0.8215 0.7732 0.7873 
0.9661 0.9735 0.9490 0.9285 
本論ではセメントベースト及びモルタルの力学的性質に関する 2シリーズの実験とその解析
を行なった。各シリーズの試験体は 5φxlOcm，45本、 2.54x2. 54x8河川本で、水セメン
ト比は 0.35-0.62、砂含有率は 0-60%、圧縮強度は805-294kgr/clI2であった。
乙れちの実験データの解析より得ちれたヤング係数と、圧縮強度及び近似複合理論との関係
を比較したと ζ ろ、モルタルのヤング係数評価Kは、圧縮強度よりも構成素材であるセメント
硬化体及び砂のヤング係数に基づく近似複合理論の方がより的確である ζ とが示された。
乙れらの結果は単にセメントモルタルKとどまらず、コンクリートのヤング係数評価に近似
複合理論を展開する乙との妥当性を示唆する意義を有している。
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